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11．．ははじじめめにに  

自律運航船及び無人運航船の運航時安全性を検証するた

めのシステムとして，海上技術安全研究所（以降，海技研）

では総合シミュレーションシステムの開発を進めている．本

システムの中には船舶の広範な操縦運動をシミュレートで

きる機能も求められている．広範な操縦運動として，例えば，

自動離着桟システムの評価を行うためには低速時かつ大斜

航状態における船体への流体力を適切に評価できる必要が

あり，プロペラは正転だけでなく逆転も伴うため，逆転時の

プロペラや舵による船体への流体力をモデル化する必要が

ある．加えて，サイドスラスターを装備する船舶ではそのモ

デル化も必要であり，前進中の効力低下現象も適切に考慮で

きれば望ましい．一方，波風中を一定の速力で航走している

状況では考慮すべき外力として，水面上上部構造物への風圧

抵抗や，出会い波浪によって生じる時間平均的な外力である

波漂流力や変動成分である波浪強制力など，が挙げられ，こ

れら流体力特性を対象船に応じて求める必要がある． 
ここで，総合シミュレーションシステムはフルミッション

シミュレータである操船シミュレータ（Ship Handling 
Simulator, SHS）と高速に大量のシナリオを検証するためのフ
ァストタイムシップシミュレータ（FTSS）により構成される．
このため，シミュレータ内で評価される操縦運動は最低限で

実時間以下で計算処理される必要がある．また，自動運航の

安全性を検証するためのプラットフォームとしての位置付

けからは，シミュレーションのための操縦運動数学モデルを

幅広い対象船に対して簡易に構築できる機能が求められる．

そこで海技研では，これらの要件を念頭に置きつつ，前述の

離着桟時操縦運動や波風中の操縦運動をシームレスにシミ

ュレートできるモデルの選定，及び操縦流体力特性として代

表されるモデル内係数を簡易に整備できる手法の調査，を進

めてきた．本研究ではこれまでの検討結果と共に，調査の結

果抽出した現行の課題について報告する． 
 

22．．操操縦縦運運動動数数学学モモデデルル  

2．1 定式化の検討 

 本研究では，波浪中船体動揺も含めた 6 自由度船体運動
（Surge, Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw）の時系列計算が可能な
操縦運動計算手法の選定を前提としつつ，運動方程式とその

外力項の与え方から検討を始めた． 
一般的な船舶操縦運動計算では平面運動である Surge，

Sway，Yaw の 3 モードの 3 自由度運動方程式を対象とする
が，GMが低い等の理由で横傾斜が生じやすい場合は Rollも
含めた 4モードの 4自由度運動方程式を取り扱った方が操縦
運動の予測精度は高いことが知られている．そして，波浪中

の操縦運動を船体動揺まで含めて評価する研究においては，

厳密に 6自由度運動方程式を対象とすることが多い．ここで，
6 自由度運動方程式の定式化は剛体力学としては厳密であ
り，船舶運動学の観点からは運動方程式上で横運動（Sway, 
Roll，Yaw）の連成を考慮することも基本的には望ましい事で
ある．一方で 6自由度の場合，船舶の操縦運動が対象である

場合は慣性系のパラメータや流体力特性パラメータが多数

となり，モデル係数の簡易な整備という観点からは既存研究

の不足もあり相容れない．加えて，外力の一つである操縦運

動による船体への流体力は横揺れ角の影響を考慮すること

が多いが，これらの連成影響の簡易推定手法は既存研究が少

ない．  
しかし，Rollを含めた 4自由度運動が評価できることは，
操船リスクシミュレータにおける実操船感覚の再現や風に

よる定傾斜発生による安全性の議論等が可能になり，総合シ

ミュレーションシステムの機能向上に繋がるものである．こ

の要求仕様を考慮し，本研究では運動方程式に基づく時系列

運動評価は Surge，Sway，Yaw及び Rollの 4モードを対象と
し，Rollモードの運動方程式は簡易に単独で求解して横運動
連成によるパラメータ増を抑える方針とした．そして Heave
及び Pitch の 2 モードは，波浪中変位の時間平均値が操縦運
動から受ける影響は微小であると仮定し，運動方程式を時々

刻々求解するアプローチを取らず，ストリップ法等の耐航性

理論で推定できる周波数領域の規則波中応答関数を用いて，

線形重ね合わせ法によって不規則波中の変位の時間変化を

表すことにした． 
図-1に本研究の定式化における 4自由度操縦運動の座標系
を示す．斜航角 βは𝛽𝛽 = tan−1(−𝑣𝑣 𝑢𝑢⁄ )で計算される．  

図－1 4自由度操縦運動モデル座標系 

 
(2.1)式に運動方程式，(2.2)式に各モードの外力項を示す．
これらの設定は，基本的には Suzukiら 1)に従いつつ，前述の

運動連成の簡略化に則って連成項を削ぎ落したものである． 
 

{
 

 (𝑚𝑚 +𝑚𝑚11)�̇�𝑢 − 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝑋𝑋
(𝑚𝑚 +𝑚𝑚22)�̇�𝑣 + 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑚𝑚 +𝑚𝑚26�̇�𝑚 = 𝑌𝑌

(𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑚𝑚44)�̈�𝛷 + 𝐵𝐵44�̇�𝛷 − 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧�̇�𝛷𝑚𝑚 − 𝑚𝑚11𝑧𝑧𝑚𝑚15𝑢𝑢𝑚𝑚 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺̅̅̅̅̅ = 𝐾𝐾
(𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑚𝑚66)�̇�𝑚 + (𝑚𝑚22 − 𝑚𝑚11)𝑢𝑢𝑣𝑣 +𝑚𝑚26𝑢𝑢𝑚𝑚 +𝑚𝑚62�̇�𝑣 = 𝑁𝑁
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{
 

 𝑋𝑋 = 𝑋𝑋0 + 𝑋𝑋𝑓𝑓.𝑑𝑑 + 𝑋𝑋𝐻𝐻 + 𝑋𝑋𝑃𝑃 + 𝑋𝑋𝑅𝑅 + 𝑋𝑋𝑆𝑆 + 𝑋𝑋𝐴𝐴 + 𝑋𝑋𝑓𝑓.𝑘𝑘 + 𝑋𝑋𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓 + 𝑋𝑋𝑊𝑊.𝐷𝐷𝑌𝑌 = 𝑌𝑌𝑓𝑓.𝑑𝑑 + 𝑌𝑌𝐻𝐻 + 𝑌𝑌𝑃𝑃 + 𝑌𝑌𝑅𝑅 + 𝑌𝑌𝑆𝑆 + 𝑌𝑌𝐴𝐴 + 𝑌𝑌𝑓𝑓.𝑘𝑘 + 𝑌𝑌𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓 + 𝑌𝑌𝑊𝑊.𝐷𝐷
𝐾𝐾 = 𝐾𝐾𝑓𝑓.𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝐻𝐻 + 𝐾𝐾𝑅𝑅 + 𝐾𝐾𝐴𝐴 + 𝐾𝐾𝑓𝑓.𝑘𝑘 + 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓

𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑓𝑓.𝑑𝑑 + 𝑁𝑁𝐻𝐻 + 𝑁𝑁𝑃𝑃 + 𝑁𝑁𝑅𝑅 + 𝑁𝑁𝑆𝑆 + 𝑁𝑁𝐴𝐴 + 𝑁𝑁𝑓𝑓.𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓 + 𝑁𝑁𝑊𝑊.𝐷𝐷

 

(2.2)  
 
ここで，m：排水量，Ixx：Roll モードの慣性モーメント，

B44：横揺れ減衰係数，Izz：Yawモードの慣性モーメント，zm15：

付加質量による流体力の着力点高さ，g：重力加速度，𝐺𝐺𝐺𝐺̅̅̅̅̅：
横メタセンタ高さ，を表す．また，mijは付加質量及び付加慣

性モーメントを表し，添字は j モードの運動によって生じる
iモード方向への成分であることを指す．なお，付加質量及び
付加慣性モーメントの与え方は Suzukiら 1)に従い，波浪中の

シナリオでは m44と m62は耐航性理論から求められる想定出

会い波周波数の値を設定することを基本線としており，平水

中のシナリオでは全てを平水中相当値で与える． 

(2.2)式の各モードの外力項について，これらの与え方は基
本的にはMMGモデルの考え方 2)に従うものとした．添字に

ついては，H：操縦運動によって船体に作用する流体力（以
降，Hull流体力），P：プロペラによる流体力，R：舵による
流体力，S：サイドスラスターによる流体力，A：船体に作用
する風圧力，を表す．X0は平水中船体抵抗を表す．他の添字

は波浪中シナリオにて考慮するべき外力項であり，f.d：船体
に作用する造波減衰力，f.k：フルードクリロフ力，dif：ディ
フラクション力，W.D：入射波の反射により生じる高次波力
の時間平均値成分，である．これら定式化も基本的にはSuzuki
ら 1)に従うものである． 

 
2．2 平水中船体抵抗 

平水中船体抵抗は(2.3)式の通り表す． 
 

{
 

 𝑋𝑋0 =
1
2 𝜌𝜌𝑆𝑆𝑊𝑊𝑢𝑢

2𝐶𝐶𝑇𝑇 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑢𝑢)𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇
𝐶𝐶𝑇𝑇 = (1 + 𝑘𝑘)𝐶𝐶𝐹𝐹0 + 𝐶𝐶𝑊𝑊 + ∆𝐶𝐶𝐹𝐹

𝐶𝐶𝐹𝐹0 =
0.463

(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10|𝑅𝑅𝑒𝑒|)2.6

                     (2.3) 

 
ここで，ρ：流体の密度，SW：浸水表面積，CT：全抵抗係数，

k：形状影響係数，CW：造波抵抗係数，ΔCF：粗度修正量，Re：

レイノルズ数，を表す． 
相当平板の摩擦抵抗係数 CF0はシェーンヘルの簡易表現式

とし，造波抵抗係数はフルード数 Fnによる 5次程度の多項式
近似を取ることを基本として，𝐹𝐹𝑛𝑛 ≥ 0.1~0.15等の造波抵抗が
生じる領域のみで値を与えるようにする．なお，極低速域で

は CF0の値が常用値より高くなるため，レイノルズ数の入力

値範囲に制限を設ける等，取り扱いには適宜注意を払う．CTu

は後進時には船速の絶対値が同じでも船体抵抗が前進時よ

り若干高いことを表現するために導入した係数である． 
これら抵抗係数は水槽模型試験や CFD による抵抗試験結
果を解析して求めることが一般的であり，造船所各社や船会

社各社はデータを有するものと思われる．本研究ではこれら

係数の簡易推定のため，海技研で開発したツールである

HOPE Light3)を中心的に利用することとした．HOPE Lightの
入力パラメータは最低限で船種・垂線間長(L)・幅(B)・型深さ・
喫水(d)・排水量（あるいは肥大係数 CB）・設計船速(Vs)の 6
種であり，これのみで船舶主要目や種々の推進性能特性を整

備することが可能である．一方，漁船や小型船は HOPE Light
の使用の範囲外であるため，対象船がこれらに該当する場合

は過去の文献調査や保有する模型試験結果によって海技研

で構成したデータベースから最も近い船型のデータを適用

することとした．また，HOPE Lightは係数 CTuの推定機能は

無いため，これは海技研の模型試験データベースから適宜与

えるものとした． 
 

2．3 Hullモデル 

前述の通り，シミュレータ内の操縦運動は港内速力程度の

操縦運動状態や離着桟操船時の低速操縦運動状態における

Hull流体力をシームレスに表現できることを念頭に置いてい
る．本研究で利用するモデルを検討した結果，少ない計算処

理で大斜航状態の Hull流体力が表現可能で，通常の操縦運動
で想定される斜航角でも実用的な推定精度を保つことが見

込まれる，芳村の近似 Crossflow drag モデル 4)を用いること

とした．また，Rollモードの Hull流体力 KHは，2.1項で示し
た通り，Roll角 Φによる成分を含めず，YHによる Rollモー
メント成分のみ取り扱うこととする．(2.4)式にHullモデル計
算式を示す． 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑋𝑋𝐻𝐻 =

1
2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ (𝑚𝑚𝑦𝑦

′ + 𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣′ + ∆𝑋𝑋𝑣𝑣𝑣𝑣′ )𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑌𝑌𝐻𝐻 =

1
2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ [𝑌𝑌𝑣𝑣

′𝐿𝐿|𝑢𝑢| + (𝑌𝑌𝑣𝑣′ − 𝑚𝑚𝑥𝑥
′ )𝜌𝜌𝐿𝐿𝑢𝑢 − 𝐶𝐶𝐷𝐷[𝐿𝐿|𝑢𝑢|

−𝐶𝐶𝑣𝑣𝑟𝑟2𝜌𝜌2{−( 112−
𝜏𝜏′
32)𝐿𝐿2

𝑣𝑣
𝑈𝑈 +

𝜏𝜏′
32𝐿𝐿|𝐿𝐿|}]]

𝑌𝑌𝐻𝐻 =
1
2 𝜌𝜌𝜌𝜌

2𝜌𝜌 ∙ [{𝑁𝑁𝑣𝑣′𝑢𝑢𝐿𝐿 + 𝑁𝑁𝑣𝑣′𝜌𝜌𝐿𝐿|𝑢𝑢|} − 𝐶𝐶𝐷𝐷 [
𝜏𝜏′
12 𝐿𝐿|𝐿𝐿|

−𝐶𝐶𝑣𝑣𝑟𝑟{(16−
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝐿𝐿
32 |

𝐿𝐿𝑟𝑟
𝑈𝑈|)𝐿𝐿

𝑣𝑣2
𝑈𝑈 + 𝜌𝜌2

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟
32 𝐿𝐿|𝐿𝐿|}]]

𝐾𝐾𝐻𝐻 = −𝑧𝑧𝑟𝑟𝐻𝐻𝑌𝑌𝐻𝐻

     (2.4) 

 
 ここで，(2.4)式の各係数は芳村ら 4)が船型主要目による簡

易推定式を示している．係数 zYHは YHによるモーメントレバ

ーを表しており，着力点を喫水の半分の深さ位置と見なし 1)，

着力点と船体重心高さの鉛直方向位置の差から求める． 
 
2．4 プロペラモデル及び舵モデル 

プロペラモデルは(2.5)式の通りプロペラ単独特性と船体と
プロペラの干渉係数の積によって表す． 

 

{
𝑋𝑋𝑃𝑃 = (1 − 𝑡𝑡𝑃𝑃)𝜌𝜌𝑠𝑠2𝐷𝐷4 ∙ 𝐾𝐾𝑇𝑇[𝐽𝐽]

𝐽𝐽 = 𝑇𝑇(1−𝑤𝑤𝑃𝑃)
𝑛𝑛𝐷𝐷

                       (2.5) 

 
ここで，tP：推力減少率，n：プロペラ回転数，D：プロペ
ラ直径，KT：プロペラ推力係数（プロペラ推力単独特性曲線），

J：プロペラ前進定数，wP：プロペラ有効伴流係数，を表す． 
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加えて，プロペラ逆転時には舵角が 0 度であっても Sway
方向・Yaw方向に力が生じることが知られている．これらは
不平衡流体力 5)と呼ばれ，(2.5)式と同様の無次元化により流
体力の傾向が整理できると言われている．本研究では，(2.6)
式の通り，Rollモードではその影響を無視し，Yawモードに
ついては Swayモードの不平衡流体力と着力点（= 𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃′𝐿𝐿）に
よって表現する計算式を取ることとした． 

 

{
𝑌𝑌𝑃𝑃 = {

0, 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑛𝑛 ≥ 0
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷4 ∙ 𝑌𝑌𝑃𝑃∗

𝑁𝑁𝑃𝑃 = {
0, 𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑛𝑛 ≥ 0

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷4 ∙ 𝑌𝑌𝑃𝑃∗ ∙ 𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃′𝐿𝐿
                    (2.6) 

 
これらプロペラモデル中の係数推定について，プロペラ正

転時のモデル係数は HOPE Light3)によって推定が可能であ

る．プロペラ逆転時の係数は過去の文献調査による不平衡流

体力データベースや海技研で実施した水槽模型試験結果に

基づいて与えることとした．ここで，プロペラ推力の単独特

性曲線は，翼形状が MAU や B-series なら要目ベースの推定
回帰式 6), 7)が存在するが，他の翼形状の場合は適切な算定が

必要である． 
 

2．5 舵モデル 

舵モデルは一般的なMMGモデルの表現に従い，(2.7)式の
通り舵直圧力による各方向成分と干渉係数の積によって表

される． 
 

{
𝑋𝑋𝑃𝑃 = −(1 − 𝑡𝑡𝑃𝑃)𝐹𝐹𝑁𝑁 sin 𝛿𝛿𝑃𝑃
𝑌𝑌𝑃𝑃 = −(1 + 𝑎𝑎𝐻𝐻)𝐹𝐹𝑁𝑁 cos 𝛿𝛿𝑃𝑃

𝑁𝑁𝑃𝑃 = −(𝑥𝑥𝑃𝑃 + 𝑎𝑎𝐻𝐻𝑥𝑥𝐻𝐻)𝐹𝐹𝑁𝑁 cos 𝛿𝛿𝑃𝑃
𝐾𝐾𝑃𝑃 = −𝑧𝑧𝑃𝑃𝑌𝑌𝑃𝑃

                     (2.7) 

 
ここで，FN：舵直圧力，δR：舵角，tR, aH, xH：船体・プロペ

ラ・舵間の干渉係数，zR：YRによる Rollモーメントレバー，
を表す．zRは舵高さの中心位置を着力点とし，船体重心位置

との差によって決定する． 
舵直圧力 FN は(2.8)式の通り計算され，舵直圧力勾配係数

CNは(2.9)式の通り，プロペラ逆転を伴う場合は舵への有効流
入角 αRが-180度から＋180度迄の範囲を取り得ることから，
ストール角 αRstl以降はストール時の値を保つ簡易的な表現と

した． 
 

{
𝐹𝐹𝑁𝑁 =

1
2 𝜌𝜌𝐴𝐴𝑃𝑃𝑈𝑈𝑃𝑃

2𝐶𝐶𝑁𝑁(𝛼𝛼𝑃𝑃)
𝑈𝑈𝑃𝑃 = √𝑢𝑢𝑃𝑃2 + 𝑣𝑣𝑃𝑃2

                           (2.8) 

𝐶𝐶𝑁𝑁 =
{
 

 𝐶𝐶𝑁𝑁0 sin 𝛼𝛼𝑃𝑃, for  0 ≤ |𝛼𝛼𝑃𝑃| < |𝛼𝛼𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅|or  (𝜋𝜋 − |𝛼𝛼𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅|) ≤ |𝛼𝛼𝑃𝑃| ≤ 𝜋𝜋
𝐶𝐶𝑁𝑁0 sin (sgn(𝛼𝛼𝑃𝑃) ⋅ 𝛼𝛼𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) ,

 for |𝛼𝛼𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅| < |𝛼𝛼𝑃𝑃| < (𝜋𝜋 − |𝛼𝛼𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅|)
               (2.9) 

 

ここで，AR：舵側面積，CN0：舵直圧力勾配係数，を表す． 
舵位置の前後方向有効流入速度 uR 及び横方向有効流入速

度 vRはそれぞれ(2.10)式，(2.11)式の通り表す． 
 

{
  
 
 

  
 
 𝑢𝑢𝑃𝑃 = sign(𝑢𝑢𝑃𝑃.𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠)√|𝑢𝑢𝑃𝑃.𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠|
𝑢𝑢𝑃𝑃.𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐷𝐷 𝐻𝐻𝑃𝑃⁄ ∙ 𝑢𝑢𝑃𝑃1|𝑢𝑢𝑃𝑃1| + (1 − 𝐷𝐷 𝐻𝐻𝑃𝑃⁄ )𝑢𝑢𝑃𝑃2|𝑢𝑢𝑃𝑃2|

𝑢𝑢𝑃𝑃1 = {
𝑢𝑢(1 − 𝑤𝑤𝑃𝑃) + 𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝑢𝑢(1 − 𝑤𝑤𝑃𝑃)

× (√1 + 8𝐾𝐾𝑇𝑇 𝜋𝜋𝐽𝐽2⁄ − 1), 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒 𝑛𝑛 > 0
𝑘𝑘𝑥𝑥 ∙ 𝑛𝑛𝐷𝐷𝑃𝑃√8|𝐾𝐾𝑇𝑇| 𝜋𝜋⁄ , 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒 𝑛𝑛 < 0
𝑢𝑢𝑃𝑃2 = 𝑢𝑢(1 − 𝑤𝑤𝑃𝑃)

   (2.10) 

𝑣𝑣𝑃𝑃 = −𝛾𝛾𝑃𝑃(𝑣𝑣 − 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑒𝑒)                              (2.11) 
 
ここで，HR：舵高さ，wR：舵の有効伴流係数，kx：プロペ

ラ増速率，γR：船体横流れ速度に係る整流係数，lR：回頭角速
度に係る整流係数，を表す． 

(2.10)式はプロペラ逆転時にプロペラ回転流が後方から前
方に流れることを実用的に表現するモデルであり，著者の過

去の研究 8)にてプロペラ逆転時の舵直圧力を推定できること

を示している．記載こそ異なるが正転時はMMGモデルの標
準モデル 2)と同じ計算式である． 
これらの係数の推定について，まず要目である ARと HRは

HOPE Lightを用いることで整備が可能である．干渉係数であ
る tR, aH, xHは過去の研究により船種に応じた簡易算定 9), 10)が

可能である．一方で，プロペラ逆転時におけるこれら干渉係

数の分析は研究事例が少なく 8)，海技研では過去の模型試験

結果から最も近い船型の値を充てている．CN0は藤井の式 11)

によって舵アスペクト比から推定可能であるが，特殊な翼断

面形状の舵の場合は要目による回帰式はなく，文献調査等に

より注意して算定する必要がある．プロペラ後流中のストー

ル角 αRstlは一般的なマリナー舵では±35度程度 12)，シリング

舵では±70度程度 13)，が目安となるが，体系的な推定手法は

なく今後の研究が待たれる．プロペラ増速率 kxは正転時は0.6
程度が標準値 14)とされており，逆転時は著者の過去の研究に

より 0.144 が痩せ型船と肥型船の平均値であることを示して
いる．wRは著者らの模型試験結果データベースからは wPと

同じ値を取って概ね差し支えない．一方，後進時は舵やプロ

ペラが流れの先端に入るため，少数ながらも模型試験による

分析結果を考慮すると，実用的には値を 0にとっても差し支
えない．整流係数についても過去の研究から回帰式やデータ

ベース 9), 10)が公表されており，計算式の違いに留意する必要

はあるが，簡単な要目から推定可能である．一方、逆転時や

後進時における研究例は少なく，簡易推定手法は構築されて

いない．本研究では，逆転時でも前進中は正転時と同じ値を

与え，後進時は干渉影響がないものと見なして[γR , lR]=[1.0, -
0.5]を与えることとした． 

 
2．6 風圧力モデル 

風圧力モデルは(2.12)式の通り，見掛けの風速 UAと風向 ΨA

を用いて表す． 
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{
 
 
 
 𝑋𝑋𝐴𝐴 = 1

2𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝑈𝑈𝐴𝐴
2𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴(𝛹𝛹𝐴𝐴)

𝑌𝑌𝐴𝐴 = 1
2𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝑈𝑈𝐴𝐴

2𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴(𝛹𝛹𝐴𝐴)
𝑁𝑁𝐴𝐴 = 1

2𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑈𝑈𝐴𝐴
2𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴(𝛹𝛹𝐴𝐴)

𝐾𝐾𝐴𝐴 = 1
2𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴𝐿𝐿𝐻𝐻𝑏𝑏𝑈𝑈𝐴𝐴

2𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴(𝛹𝛹𝐴𝐴)

                      (2.12) 

 
ここで，ρA：空気の密度，AF：水面上構造物の正面投影面

積，AL：水面上構造物の側面投影面積，Loa：船の全長，Hb：

Roll方向風圧力の着力点高さ, を表す． 
見掛けの風速と風向は空間固定座標系（o-ξη系）における
真風速 Uwindと真風向 Ψwindを用いて(2.13)及び(2.14)式の通り
表す． 

 

{
𝑈𝑈𝐴𝐴 = √𝑢𝑢𝐴𝐴2 + 𝑣𝑣𝐴𝐴2

[𝑢𝑢𝐴𝐴𝑣𝑣𝐴𝐴] = [
−𝑈𝑈𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 cos𝛹𝛹𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑢𝑢 cos𝛹𝛹 + 𝑣𝑣 sin𝛹𝛹
𝑈𝑈𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 sin𝛹𝛹𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝑢𝑢 sin𝛹𝛹 − 𝑣𝑣 cos𝛹𝛹 ]

     (2.13) 

𝛹𝛹𝐴𝐴 = tan−1(𝑣𝑣𝐴𝐴 𝑢𝑢𝐴𝐴⁄ ) − 𝛹𝛹                         (2.14) 
 
風圧力係数（CAX, CAY, CAN, CAN）及び(2.12)式上の要目は藤
原の成分分離型推定法を元にした簡易推定法であるKitamura
らの手法 15)を用いて求める． 

 
2．7 波浪中船体動揺（Heave, Pitch）及び波浪外力 

前述の通り，Heave及び Pitchの 2モードは一定船速及び一
定の波向きにおいて周波数領域前提の手法で求めた規則波

中応答関数データベースに基づいて，線形重ね合わせ法によ

り不規則波中の変位時系列を計算する方針とした．後述の試

計算では波浪中シナリオは取り扱わないため，本稿では記載

を省略する． 
また，Surge, Sway, Roll Yawの 4モードでは，(2.2)式で示
したように波浪中シナリオでは考慮されるべき外力項が多

数存在する．これら計算のためには没水部の形状データや水

線面積形状が必要になり，計算モデルの簡易構築に関する研

究は多くない．不規則波中における実用計算法に関する研究

も含め，現状では課題は多いことを記しておく． 
  

33．．テテスストト船船にによよるる試試計計算算  

3．1 概要及び対象のテスト船 

本研究で示した計算モデル及びモデルの簡易構築手法の

デモンストレーションとして，テスト船に対してモデル構築

を行って試計算を行うこととした．テスト船として選定した

のは架空の内航コンテナ船である．主要目及び計画速力を表

－1に示す．この船種と主要目からモデル構築を図る． 
 
表－1 テスト船（内航コンテナ船）の主要目及び計画速力 

Lpp [m] B [m] 型深さ[m] d [m] Cb Vs [kt] 
78.0 13.0 8.0 6.5 0.7 12.0 

 
試計算のシナリオとして，外乱の無い平水中の旋回試験を

設定した．低速状態計算の検証のため停止状態から計算を開

始し，計算開始から 10秒後にプロペラ回転数を 118RPM に
上げ，計算開始から 50秒後に舵角を＋35度に転舵すること
とした． 

 
3．2 モデル構築 

テスト船に対するモデル構築結果について，前進想定時の

一部結果を示す．まず，HOPE Lightの利用例として，平水中
船体抵抗係数を求めた結果を図－2 に示す．造波抵抗は
Fn=0.16付近から生じるものとした．また、他の HOPE Light
の出力として，表－2のモデル内パラメータも示しておく． 
 

図－2 テスト船の平水中船体抵抗特性 

 
表－2 HOPE Lightで出力したモデル内パラメータ 

Sw [m2] D [m] AR [m2] HR [m] wP tP 
1693 3.71 9.90 5.53 0.381 0.186 

 
Hullモデル内パラメータは文献 4)から求め，舵モデルのパ
ラメータは対象船が内航コンテナ船であることを念頭に置

いて文献 10)から求めた． 
他にも，運動方程式上の付加質量及び付加慣性モーメント

は元良チャートを表す重回帰式 16)から推定した．一方で，Roll
モードの運動方程式中パラメータは推定回帰式が豊富では

なく，今回のテスト船に対しては造船工学系のテキストや海

技研保有のデータベースから適宜引用して設定している． 
 

3．3 旋回試験による航跡及び船体運動の試計算 

図－3 に試計算の結果を示す．まず，旋回航跡を含め，操
舵開始からの過渡状態から定常旋回に至るまでの過程が問

題なく計算されている．設計速力からの旋回試験では回頭角

が 270度から 360度になる間には既に定常旋回状態になるこ
とが多く，本試計算では定常状態に至るまでにやや時間を要

している印象である．これは停止状態から計算を開始したた

めに船の慣性の大きさから時間を要したものと推測できる．

Roll角Φの挙動について分析すると，転舵後すぐに右傾斜が
発生してその後の旋回の発達に伴って左傾斜となっている．

これは、最初に右転舵による正の Rollモーメントが発生した
後，旋回運動による流体力から生じる負の Rollモーメントが
それを上回ったものである．旋回運動時の初期の内向傾斜と

その後の外向傾斜は一般的に知られるものであり，その他の

旋回運動含め，以上から提案した計算モデルとモデル構築法
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によって 4自由度の旋回運動が少なくとも定性的には再現さ
れていることが示された． 

 
55．．ままととめめ  

本研究では，自動運航船の安全性検証のための総合シミュ

レーションシステムの機能開発の一環として，離着桟時の操

縦運動を含めた広範な操縦運動をシミュレートするための

操縦運動数学モデル選定と，外力モデル中の係数及び定数を

船舶主要目等の少ない情報から推定するための簡易推定手

法の整備を行い，現状の課題も含めてその概要を報告した．

そして，平水中の停止状態からの旋回操船をテストシナリオ

として，架空の内航コンテナ船を対象船として試計算を行

い，定性的な旋回挙動が再現できていることを示した． 
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